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Verfahren zur Herstellung von Metallschaumkorpern 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung elnes Metallschaumkorpers, 
wobei eine gashaltige Schmelze erstellt wird und die Schmelze unter Ausbildung 
eines Metallschaumkorpers erstarren gelassen wird. 

Als Metallschaumkorper werden porose Gegenstande bezeichnet, bei welchen 
gasgefullte Poren in einerfesten Matrix eingebettet sind, welche aus Metall 
bestehtoderzumindesteinen uberwiegenden Gewichtsanteil an Metall aufweist. 
Die eingebetteten Poren sind in der Regel spharisch und/oder ellipsoid ausgeformt 
und durch Wande aus Matrixmaterial voneinander getrennt. Herstellungsabhangig 
konnen Metallschaumkorper in Bereichen auBerer Oberflachen im Wesentlichen 
dicht bzw. porenfrei ausgebildet sein. Solchenfalls ist bei einem 
Metallschaumkorper ein poroser innerer Teil wenigstens teilweise von einer 
dichten AuBenschicht bzw. einer dichten Haut umgeben. 

Fur Metallschaumkorper ergtbt sich auf Grund einer verfahrenstechnisch 
erreichbaren hohen Porositat und einer geringen Dichte sowie spezieller, fur viele 
Applikationen vorteilhafte Eigenschaften, beispielsweise gute Schalldampfung, 
relativ geringe Warmeleitfahigkeit im Vergleich mit dichtem Matrixmaterial oder 
hdhes Verformungsvermdgen bei StoBbeanspruchung, ein breites Spektrum an 
moglichen Anwendungen als leichtgewichtige Funktionsbauteile. 

Urn dieses potentielle Anwendungsspektrum moglichst vollstandig ausnutzen zu 
konnen, ist es aus wirtschaftlicher und technologischer Sicht wunschenswert, 
Formkorper aus Metallschaum sowohl mit hoher Qualitat als auch moglichst 
einfach und kostengunstig hersteilen zu konnen. Als Qualitatskriterien kommen 
vor allem Formkorper-Dichte. Anzahl, Form, GroBe der Poren und Verteilung 
derselben im Formkorper sowie bei Ausbildung eines Metallschaumkorpers mit 
einer dichten bzw. porenfreien AuBenschicht eine Beschaffenheit von auBeren 
Oberflachen in Betracht. 
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Zufolge des erkannt hohen Anwendungspotentiales von Metallschaumkorpern . 
sind bereits erhebliche Anstrengungen unternommen worden, urn Verfahren zu 
ihrer Herstellung aufzuzeigen, welche die genannten Wunschvorstellungen 
moglichst erfullen. 

GemaG dem Stand der Technik sind gegenwartig mehrere Kategorien von 
Verfahren gelaufig. 

Zum Ersten ist bereits vorgeschlagen worden, zellulare bzw. Poren aufweisende 
metallische Korper durch Beschichten von Gegenstanden, beispielsweise mittels 
elektrochemischer Verfahren, herzustellen. Naher betrachtet werden mit solchen 
Verfahren Verbundkorper erstellt, welche Verbundkorper aus dichten 
Substratteilen, die als Beschichtungsgrundlage dienen, und auf diesen 
Substratteiien abgeschiedenen porosen Metallteilen bestehen. Nachteilig ist bei 
diesen Verfahren, dass sich mit Beschichtungstechniken grundsatzlich nurgeringe 
Schichtdicken erzielen lassen und somit ein erreichbares Volumen an 
abgeschiedenen porosen Metall limitiert ist. Auch konnen sich bei diesen 
Verbundkorpern Haftprobleme der Art ergeben, dass sich bei Gebrauch die 
abgeschiedenen Metallschaumteile leicht von den Substratteilen ablosen. 

Zum Zweiten sind pulvermetallurgische Verfahren vorgeschlagen worden, 
beispielsweise in der US 3,087,807 Oder der DE 4 018 360 C1. Bei Verfahren 
solcherart wird ein Metallpulver mit einem Treibmittelpulver vermengt und das 
vermengte Pulvermaterial im Zuge eines Umformens oder durch Pressen 
kompaktiert. Darauffolgend wird das Kompaktmaterial bis zur Abspaltung von Gas 
vom Treibmittel und einer damit verbundenen Porenbildung im zuvor 
kompaktierten Material erwarmt. Mit derartigen pulvermetallurgischen Verfahren 
konnen Metallschaumkorper hoher Qualitat bereitgestellt werden. Allerdings sind 
diese Verfahren bezuglich des eingesetzten Materials und der erforderlichen 
Vorrichtungen aufterst aufwandig, weil eine Herstellung und ein Einsatz 
wenigstens zweier Pulverkomponenten notwendig ist. Auch mussen die einzelnen 
Pulverkomponenten vor einem Erwarmen innig vermengt und die Pulverkorner 
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miteinander verschweilit werden, beispielsweise durch heiftisostatisches Pressen, 
urn im hergestellten Metallschaumkorper Poren mit einer homogenen Verteilung 
zu erzielen. 



Zum Dritten sind schmelzmetallurgische Verfahren bekannt. Bei diesen Verfahren 
wird eine aufschaumbare Metallschmelze erstellt und danach ein Gas in die 
Schmelze eingebracht, wodurch ein flie&fahiger Metallschaum erzeugt wird, 
welcher sich an der Schmelzenoberflache ansammelt. Der an der 
Schmelzenoberflache vorhandene Metallschaum kann, wie in der EP 666 784 B 
geoffenbart, auf Grund seiner Fliefifahigkeit durch vorsichtiges Pressen unter 
Aufrechterhaltung der Porenstruktur zu Formkorpern verarbeitet werden. 
Nachteilig ist bei diesen schmelzmetallurgischen Verfahren, dass eine 
Metallschmelze in reinem Zustand nicht aufschaumbar ist. Zum Zweck der 
Erzielung einer Aufschaumbarkeit muft vor einer Durchfuhrung des Aufschaumens 
die Schmelze mit einem viskositatssteigemden Mittel, beispielsweise einem 
Inertgas (GB 1 ,287.994), oder mit Keramikpartikel (EP 0 666 784 B) versetzt 
werden. Weiters ist, wie erwahnt, der an der Schmelzenoberflache angesammelte 
Metallschaum flielifahig. Dies ist zwar fur eine formgebende Verarbeitung des 
Metallschaumes giinstig, kann aber in Folge mangelnder Stabilisierung der 
metallischen Wande zu einem partiellen Zusammenfallen des gebildeten 
Metallschaumes und damit zur einer unkontrollierbaren Ausbildung dichter Zonen 
im Inneren eines so erstellten Gegenstandes fuhren. 

Im Hinblick auf schmelzmetallurgische Verfahren sind auch Verfahren 
vorgeschlagen worden, die ohne viskositatsteigernde Zuschlagstoffe durchgefuhrt 
werden konnen. So ist bekannt. dass in einer Metallschmelze unter hohem Druck 
und bei hohen Temperaturen Wasserstoff gelost werden kann, welcher auf Grund 
eines Ldslichkeitssprunges bei einer Erstarrung der Schmelze von dieser unter 
Blasenbildung freigesetzt werden kann. Die Blasen konnen wahrend der 
Erstarrung einer Schmelze eingeschlossen werden, wodurch ein poroser 
metallischer Gegenstand gebildet wird. Mit derartigen Verfahren sind dichte 
metallische Ausgangsmaterialien unmittelbar in Poren aufweisende Korper 
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umwandelbar, wofiir allerdings ein betrachtlicher apparativer Aufwand notwendig 
ist. Insbesondere werden fur eine Wasserstoffeinbringung in eine Schmelze 
Autoklaven, welche hohen Drucken und hohen Temperaturen standhalten, 
bendtigt. Auch bringt eine Verwendung von Wasserstoffgas bei hohen Drucken 
und Temperaturen von zumindest einigen hundert Grad ein erhebliches 
Sicherheitsrisiko fur das Bedienungspersonal mit sich. Ferner kann ein Teil der 
gebildeten Blasen bzw. des gelosten Gases wahrend der Erstarrung einer 
Schmelze aus dieser austreten, sodass ein Einschlufc des freigesetzten Gases in 
der Schmelze nicht erfolgt und folglich die Porositat der mit diesem Verfahren 
erstellten Gegenstande gering ist. 

Hier setzt die Erfindung an und setzt sich zum Ziel ein gattungsgemafies 
Verfahren anzugeben, mit welchem Metallschaumkorper hoher Qualitat mit 
geringem Vorrichtungsaufwand und bei vermindertem Sicherheitsrisiko fur das 
Bedienungspersonal herstellbar sind. 

Dieses Ziel wird dadurch erreicht, dass bei einem Verfahren der eingangs 
genannten Art Einsatzmaterial unter Atmospharendruck geschmolzen und dabei 
und/oder darauffolgend Gas in das Flussigmetall eingebracht wird, worauf das 
Fliissigmetall in eine Form gebracht und bei zumindest zeitweilig vermindertem 
Umgebungsdruck erstarren gelassen wird. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile sind insbesondere darin zu sehen, dass 
Metallschaumkorper hoher Porositat mit einem geringen apparativen Aufwand und 
in uberraschend einfacher Weise hergestellt werden konnen. Es hat sich gezeigt, 
dass beim Aufschmelzen eines Einsatzmaterials unter Atmospharendruck in 
einem offenen Schmelzgefa.fi ohne Oberdruckvorrichtungen und einem 
gleichzeitigen und/oder darauffolgenden Einbringen von Gas in die flussige Phase 
des Einsatzmateriales eine ausreichende Gasbeaufschlagung der Schmelze 
erfolgen kann, urn bei der Erstarrung derselben die Ausbildung eines 
Metallschaumkdrpers geringer Dichte bewirken zu konnen. Diese Wirkung kann 
gemali der Erfindung zur Herstellung eines Metallschaumkorpers gewunschter 
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Form dann nutzbringend ausgenutzt werden, wenn das Flussigmetall zuerst in 
eine Form gebracht wird und dann in dieser bei zumindest zeitweilig vermindertem 
Umgebungsdruck erstarren gelassen wird. Durch eine Verfestigung derSchmelze 
bei vermindertem Umgebungsdruck kommt es in der Schmelze zu einer 
Ausbildung einer Vielzahl von Gasblasen, welche jedoch auf Grund der 
einsetzenden bzw. fortschreitenden Erstarrung der Schmelze in dieser 
eingeschlossen werden, weshalb erfindungsgemaB erstellte Metallschaumkorper 
eine geringe Dichte aufweisen. 

Weiters weist ein erfindungsgemaBes Verfahren den Vorteil einer hoheren 
Sicherheit fur ein Bedienungspersonal auf, da eine Verwendung von Gasen bei 
hohen Drucken und hohen Temperaturen wahrend der Durchfuhrung eines 
erfindungsgemaBen Verfahrens vermieden werden kann. 

Als besonders vorteilhaft hat es sich bei einem erfindungsgemalJen Verfahren 
erwiesen, wenn zumindest Telle des Einsatzmaterials vor dem Aufschmelzen in 
wenigstens eine Verbindung umgewandelt werden, welche im Bereich des 
und/oder uber dem Schmelzintervall desselben mindestens ein im Flussigmetall 
losbares Gas abgibt. Weil durch diese Malinahme die porenbildende 
Komponente, ein Gas, bereits vor einem Aufschmelzen eines Einsatzmaterials in 
Form einer gasabgebenden Verbindung bereitgestellt werden kann, kann ganzlich 
auf Vorrichtungsmittel zur Einbringung von Gas in eine Schmelze verzichtet 
werden. Vorteilhaft ist auch, dass eine Umwandlung bei Temperaturen wesentlich 
unterhalb der Schmelztemperatur eines Metalles erfolgen kann. Dadurch kann ein 
Gas in gebundener Form bei niedrigen Temperaturen und damit im Effekt 
energiesparend eingebracht werden. Urn in der Folge ein Gas in eine Schmelze 
einzubringen, ist lediglich ein kurzes Aufheizen von vorbehandeltem 
Einsatzmaterial bis zur Zersetzungstemperatur einer gasabgebenden bzw. 
gasabspaltenden Verbindung durchzufuhren, wodurch die Verweilzeit in einem 
Ofen gesenkt und der Materialdurchsatz erhoht wird. 
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Bei einem erfindungsgemaGen Verfahren erfolgt eine Umwandlung von zumindest 
Teilen des Einsatzmaterials vor dem Aufschmelzen in wenigstens eine 
Verbindung, welche im Bereich des und/oder iiber dem Schmelzintervall 
desselben mindestens ein im Flussigmetall losbares Gas abgibt, in einer 
bevorzugten Weiterbildung durch Kontakt mit einem Gas bzw. Gasgemisch. Von 
diesbeziiglichem Vorteil ist, dass das Ausmaft einer Umwandlung des 
Einsatzmaterials in oberflachennahen Zonen und damit eine Menge des (der) 
beim Aufschmelzen eingebrachten Gas(e) fiber den zugeleiteten Gasstrom und 
die Behandlungsdauer genau gesteuert werden konnen. 

Bei einem erfindungsgemafcen Verfahren kann eine Umwandlung von zumindest 
Teilen des Einsatzmaterials vor dem Aufschmelzen in wenigstens eine 
Verbindung, welche im Bereich des und/oder iiber dem Schmelzintervall 
desselben mindestens ein im Flussigmetall losbares Gas abgibt, bevorzugt auch 
durchgefuhrt werden, indem ein Kontakt mit einem Aerosol erfolgt. Dies ist 
insbesondere dann von Vorteil, wenn die Reaktion eines Einsatzmaterials mit 
einer Flussigkeit als Reaktionspartner unter grolier Warmefreisetzung verlaufen 
wurde. Mittels eines Aerosoles kann zum Einen ein Reaktionspartner mit einem 
Tragergas verdiinnt fliissig zugefiihrt werden und eine hohe lokale Erwarmung 
eines Einsatzmaterials wahrend einer Umwandlung vermieden werden. Zum 
Anderen bewirkt das Tragergas eine Warmeabfuhr bzw. eine Kuhlung des 
behandelten Materials. 



Bei einem erftndungsgemaften Verfahren kann hinsichtlich einer Umwandlung von 
zumindest Teilen des Einsatzmaterials vor dem Aufschmelzen in wenigstens eine 
Verbindung, welche im Bereich des und/oder uber dem Schmelzintervall 
desselben mindestens ein im Flussigmetall losbares Gas abgibt, weiters 
vorgesehen sein, dass die Verbindung bei einer Temperatur von hochstens 250 
°C, vorzugsweise von hochstens 150 "C, Ober Schmelz- bzw. Solidustemperatur 
des Metalles Gas(e) abgibt. Dies hat den Vorteil, dass eine Oberhitzung des 
FlOssigmetalles zum Zweck der Abgabe von Gas(en) aus einer Verbindung und 
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damit der Energieaufwand zur Herstellung eines Metallschaumkorpers gering 
gehalten werden konnen. 

Formkorper aus Metallschaum hoher Qualitat lassen sich in besonders einfacher 
Weise erstellen, wenn dass Einsatzmaterial aus einem Leichtmetall, insbesondere 
aus Magnesium oder einer Magnesiumlegierung, gebildet wird, weil diese Metalle 
durchwegs gute Losungseigenschaften fur Gase aufweisen. Daher lalit sich bei 
Einsatz von Leichtmetallen in einem erfindungsgemaften Verfahren eine hohe 
Porositat von MetaUschaumkorpern erzielen. 

Hochste Porositat der erstellten Metallschaumkorper mit einfachen Einrichtungen 
wird erreicht, wenn bei einem erfindungsgemaften Verfahren die Erstarrung des 
Fliissigmetalls bei einem Umgebungsdruck im Bereich von 0.03 bar bis 0.2 bar 
erfolgt. Umgebungsdrucke in diesem ausgewahlten Bereich sind 
verfahrenstechnisch einfach und genau einstellbar und konnen mit einfachsten 
Vorrichtungen. beispielsweise mit sogenannten Wasserstrahlpumpen, erzeugt 
werden. 



In einer weiteren vorteilhaften Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens wird 
vor Einbringung des Flussigmetalles die Form vorgewarmt. Durch diese 
MaBnahme wird erreicht, dass ein Metallschaumkorper mit einer zumindest 
grolitenteils dichten aulieren Schicht ausgebildet wird, wobei gleichzeitig Risse ar 
bzw. in der dichten AuBen- bzw. Oberflachenschicht, wie sie bei einem 
Abschrecken auftreten konnen. hintangehalten werden. 

Wenn bei einem erfindungsgemaften Verfahren eine warmeisolierte Form 
eingesetzt wird, kann die Dichte von erstellten MetaUschaumkorpern wesentlich 
verringert werden. Die Ursache fOr diesen Effekt ist gegenwartig noch ungeklart. 
Der Fachmeinung zufolge soli ein mSglichst wirksames Abfuhren der 
freiwerdenden Erstarrungwarme der Schmelzmasse und nachfolgend ein rasches 
Abkuhlen zielfuhrend sein, urn ein in eine Schmelze eingebrachtes Gas bei 
Erstarrung in dieserzu halten bzw. ein Austreten aus derselben zu verhindern. 
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Gegenteilig zu dieser Meinung wurde nun aber gefunden, dass bei einem 
erfindungsgemafien Vetfahren ein Einsatz einer warmeisolierten Form, wodurch 
eine Warmeabfuhr und damit ein Abkuhlen verzogert wird, zu 
Metallschaumkorpern signiflkant geringerer Dichte fuhrt. 

!m Folgenden ist die Erfindung an Hand von Beispielen noch weiter erlautert. 
Beispiel 1 

Es wurden Blocke einer Legierung AZ 91, das ist eine Magnesiumlegierung mit 
etwa 9 Gewichtsprozent Aluminium und etwa 1 Gewichtsprozent Zink, Rest 
Magnesium, erstellt. Danach wurde erstelltes Material mehrere Tage lang in freier 
Umgebung gelagert und waren dabei feuchter Luft und Regen ausgesetzt. 

Nach einer Lagerung wurden Blocke in Schmelzgefafien unter Atmospharendruck 
aufgeschmolzen, wobei eine Atmosphare aus 1 Vol.-% SF 6 und 99 Vol.-% Argon 
bestand. Eine Schmelze wurde auf 685°C erhitzt; danach wurden etwa 70 Gramm 
dieser Schmelze in einen auf eine Temperatur von 300 °C vorgewarmten Tiegel 
gefiillt. Anschliefiend wurde der beftillte Tiegel in eine Unterdruckkammer 
gebracht, die Kammer verschlossen und unmittelbar danach in der Kammer ein 
Unterdruck von 80 Millibar erzeugt. Dieser Unterdruck wurde sieben Minuten lang 
aufrecht gehalten, wonach die Kammer beliiftet und geoffnet wurde und der Tiegel 
entnommen wurde. 

Im Tiegel hatte sich ein poroser, in seinem Inneren Poren aufweisender 
Metallschaumkdrper mit einer Dichte von circa 0.95 g/cm 3 gebildet. Eine aufiere 
Oberflache des Korpers war im Wesentlichen dicht und riGfrei ausgebildet. Bei 
querschnittlicher Betrachtung des Schaumkorpers nach einem Aufschneiden 
desselben zeigte sich, dass die gebildeten Poren einen Durchmesser von ca. 1 bis 
4 Millimeter hatten und gleichmaliig iiber die Querschnittsflache verteilt waren. 
Eine dichte auBere Schicht bzw. Haut war ca. 1 Millimeter stark. 
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Beispiel 2 

In einem weiteren Versuch wurde analog zu Beispiel 1 verfahren, wobei ein 
warmeisolierter Tiegel eingesetzt wurde. Es wurde ein Metallschaumkorper mit 
einer im Wesentlichen dichten und riSfreien Oberflache erhalten. Die 
Porenstruktur entsprach der in Beispiel 1 beschriebenen. Im Vergleich mit einem. 
in Beispiel 1 beschriebenen, in einem nicht-warmeisolierten Tiegel hergestellten 
Metallschaumkorper konnte festgestellt werden, dass die Dichte des 
MetallschaumkSrpers mit etwa 0.75 g/cm 3 signifikant geringer war. 

Beispiel 3 

Die in Beispiel 1 und 2 genannten Versuche wurden mit handelsublichen 
Magnesiumschrottteilen der Sorte AZ 91 wiederholt. Es wurden analoge 
Ergebnisse zu Beispiel 1 bzw. Beispiel 2 erzielt. Demzufolge ergibt sich mit dem 
erfindungsgemaSen Verfahren auch eine Moglichkeit Recyling-Material auf 
einfachem Weg in hochwertige Funktionsbauteile umzuwandeln. 

In weiteren Versuchen mit Recycling-Material konnten besonders vorteilhafte 
Ergebnisse in Bezug auf geringe Schaumkorperdichte und Porenausbildung mit 
Druckgussschrottmaterial aus Magnesiumlegierungen als Einsatzmaterial erhalten 
/verden. Dabei erbrachten verfahrenstechnisch analog zu Beispiel 1 und Beispiel 2 
iurchgefuhrte Versuche Magnesiumschaumkdrper mit Dichten von 0.85 g/cm 3 und 
3.65 g/cm 3 . Dies kann darauf zurtickgefQhrt werden, dass bei Druckgussverfahren 
✓erfahrensbedingt Gas in das GieBmetall eingebracht wird und Druckgussteile 
daher immer poros sind. Werden nun Druckgussschrottteile in einem 
erfindungsgemaBen Verfahren eingesetzt, so kann Gas nicht nur durch 
Zersetzung von oberflachig vorliegenden Verbindungen sondern auch durch die 
im Einsatzmaterial vorliegenden Poren bzw. Blasen eingebracht werden. Somit 
erfolgt eine zweifache Gaseinbringung. Dies wird durch Versuche mit 
sandgestrahlten Druckgussschrotteilen bestatigt, welche in Metallschaumkorpern 
hoherer Dichte resultierten. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Metallschaumkorpers, wobei eine gashaitige 
Schmelze erstellt wird und die Schmelze unter Ausbildung eines 
Metallschaumkorpers erstarren gelassen wird, dadurch gekennzeichnet, dass 
Einsatzmaterial. unter Atmospharendruck geschmolzen und dabei und/oder 
darauffolgend Gas in das Flussigmetall eingebracht wird, worauf das Flussigmetall 
in eine Form gebracht und bei zumindest zeitweilig vermindertem 
Umgebungsdruck erstarren gelassen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest Teile 
des Einsatzmaterials vor dem Aufschmelzen in wenigstens eine Verbindung 
umgewandelt werden, welche im Bereich des und/oder uber dem Schmelzintervall 
desselberi mindestens ein im Flussigmetall losbares Gas abgibt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Umwandlung 
von Teilen des Einsatzmaterials durch Kontakt mit einem Gas bzw. Gasgemisch 
erfolgt; 
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4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Umwandlung 
von Teilen des Einsatzmaterials durch Kontakt mit einem Aerosol erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Verbindung bei einer Temperatur von hochstens 250 °C, vorzugsweise von 
hochstens 150 °C, uber Schmelz- bzw. Solidustemperatur des Metalles Gas(e) 
abgibt. 

6. Verfahren. nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
Einsatzmaterial aus einem Leichtmetall, insbesondere aus Magnesium oder einer 
Magnesiumlegierung, gebildet wird. 
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7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Erstarrung des FIQssigmetalles bei einem Umgebungsdruck im Bereich von 
0.03 bar bis 0.2 bar erfolgt. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
vor Einbringung des FIQssigmetalles die Form vorgewarmt wird. 

9. Verfahren nach.einem der AnsprQche lbis.fi, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine warmeisolierte Form eingesetzt wird. 

10. Verwendung von Druckgussschrottmaterial als Einsatzmaterial in einem 
Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9. 



